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Одной из основных задач теории и практики надежности электриче­
ских машин является создание методов расчета вероятности их безот­
казной работы. Правильные, отражающие действительность математи­
ческие модели могут быть получены лишь с учетом физики явления от­
каза. Количественное соответствие результатов расчета действительным 
определяется исходными предпосылками, учитываемыми переменными и 
их взаимосвязями.
Накопленный экспериментальный материал показывает, что опреде­
ление предотказного состояния изоляции по изменению свойств изоляции, 
общих для всего объема, практически невозможно. Сопротивление, тан­
генс угла диэлектрических потерь и даже пробивное напряжение изме­
няются слабо, а затем наступает отказ. Это приводит к мысли, что при­
чиной отказа является резкое по величине и во времени изменение 
свойств в ограниченном объеме.
Изучение влияния технологического процесса изготовления обмоток 
на свойства изоляции [1, 2] и процесса старения, сравнение прочности 
неповрежденной изоляции с уровнем воздействующих в эксплуатации 
напряжений позволили установить, что физической причиной пробоя 
изоляции низковольтных электрических машин является наличие дефек­
тов. Под дефектом понимается сквозное повреждение изоляции (техноло­
гические повреждения, трещины, отслаивания и т. п.).
Разработанная ранее методика расчета долговечности всыпных об­
моток асинхронных двигателей обладает недостатком, вытекающим из 
концепции о том, что при отказе пробивается изоляция [3]. Нижеизло­
женный метод расчета вероятности отказа исходит из того, что в эксплуа­
тации отказ происходит в результате пробоя воздушных промежутков 
в дефектных местах рабочим напряжением или коммутационными пере­
напряжениями.
С точки зрения надежности витковая изоляция представляется по­
следовательным соединением элементов. Элементом считается дефект 
на одном из соприкасающихся витков обмотки.
Отказ витковой изоляции происходит в результате возникновения ко­
роткого замыкания соседних витков. Короткое замыкание возникает 
в результате пробоя изоляции рабочим напряжением или коммутацион­
ными перенапряжениями. При этом следует учитывать, что не каждый 
пробой (перекрытие по поверхности изоляции) импульсами коммутацион­
ных перенапряжений приводит к отказу обмотки.
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Условная вероятность возникновения короткого замыкания, если 
произошло перекрытие по поверхности изоляции импульсом коммута- 
цинного перенапряжения, зависит от величины перекрываемого расстоя­
ния г, величины импульса перенапряжения ѵ и величины рабочего на­
пряжения U. Эта зависимость определена экспериментально. Получена 
следующая эмпирическая формула для определения вероятности возник­
новения короткого замыкания при одном перекрытии коммутационным 
перенапряжением:
РіКІП) -  1 -  ехр /,О.ООТОЬ^ +0.«Ю'54 ^  \ . (1)
Если на касающихся витках имеются дефекты и расстояние между 
медью этих витков в местах дефектов равно г, то вероятность пробоя 
этого промежутка рабочим напряжением равна
Uc v
Vz(Ge) =  \ f  (V lU c) [ f f { U z) (2)
O O
где / ( D J  — плотность вероятности пробивного напряжения проме­
жутка длиной г;
Uc-  амплитуда максимального значения напряжения (с уче­
том колебания напряжения сети), приходящегося на 
секцию;
/ (  VjUc) — условная плотность вероятности напряжения V между 
касающимися витками, если величина напряжения на 
секции равна Dc.
Вероятность пробоя промежутка z одним импульсом коммута­
ционного перенапряжения и возникновения короткого замыкания 
равна
оо ѵс v
Tz(Vc) =  U ( V c) {[f(VIVc) [ \ f  (Uz).dU.P {К/U}] (3)
0 0 о
где / ( V 7c) — плотность вероятности распределения величины комму­
тационных перенапряжений на секции обмотки.
Вероятность пробоя одного элемента на интервале времени Ax 
при учете всех возможных расстояний г, если дефектность остается 
постоянной, равна
OO
<7і лх =  + ( z ){1 -  [ I -  Q2 ( V c) ] T  [ I d z,  (4 )
О
где / ( г )  — плотность вероятности распределения величины промежут­
ка между медью в месте дефекта одного из соприкасаю­
щихся витков и медью в месте дефекта второго витка; 
/ р — расчетное число коммутационных операций в единицу вре­
мени, при которых возникают перенапряжения, превышаю­
щие величину Dc.
Интеграл (4) вычисляется численным методом и может быть исполь­
зован для любых низковольтных электрических машин, если известны 
плотности распределения, входящие в выражения (3) и (4).
Дефекты в изоляции распределены случайно. Распределение их чис­
ла описывается пуассоновским законом, а величина промежутков между 
дефектами имеет экспоненциальное распределение с параметрами X. 
Расстояние у от фиксированного дефекта на одном из касающихся вит­
ков до дефекта на другом витке, который может быть расположен по обе 
стороны от фиксированного, будет иметь плотность
/ ( у )  =  2 Х - е х р ( — 2Ху); у > 0 ,  (5)
гд е  X — с р е д н е е  число д е ф е к т о в  на е д и н и ц у  длины  п р ов ода .
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Величина z равна сумме расстояния у  и двусторонней толщины 
изоляции провода х
z =  x +  y. (6)
Толщина изоляции распределена нормально с плотностью
/ ( * )  = + — e x Pу о
h - * ) :
2а2
(J)
где x  — среднее значение двусторонней толщины изоляции провода; 
Gx -  среднее квадратическое отклонение двусторонней толщины 
изоляции.
Распределение расстояния z опишется композицией законов расп­
ределения величин x и у
OO
f  (z) =  I 21е~21У I
У 2тс Okехр
=  2Х • <г •x.*» F
( г -  у — x
2ог
JC -  2ТО
j dy =
(S)
где F 21 — функция нормального распределения.
Распределение коммутационных перенапряжений в настоящее время 
получено для асинхронных двигателей и в общем случае описывается су­
перпозицией законов распределения [3. 4]. Если пренебречь величинами 
импульсов перенапряжений, равных и близких к номинальному напряже­
нию, то оставшуюся часть распределения можно аппроксимировать нор­
мальным законом, и значение fv следует принимать равным (0,7-^-0,8)/, 
где / частота включения или реверсирования двигателей.
В низковольтных асинхронных машинах перенапряжения распреде­
лены равномерно по секциям и виткам обмотки [4]. Напряжение между 
парой касающихся витков с разностью номеров по схеме обмотки, рав­
ной /, будет иметь плотность распределения
/ ( V T O = W = - “  PУ 2ъоѴх
( Ѵ - к Ѵ с)2
2а2Vk ( 9 )
где
F - Z l -ѵс --------- JПс
Ѵф — среднее значение величины фазных коммутационных пере­
напряжений; 
пс — число секций в фазе;
I
к ~  S '
S  — количество витков в секции;
сѴк — tea Vc ;
_ а Ф^ .
Vc
Пс
ayф — среднее квадратическое отклонение величины фазных ком­
мутационных перенапряжений.
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Для асинхронных двигателей VQ = 1 ,5 5  кв и о 0,54 кв [3]. 
Экспериментально было установлено, что распределение величи­
ны к  для пар касающихся витков всыпных обмоток имеет плотность
/ ( к )  = 3 ( к - I)2, 0 < к < 1 ,  (10)
что подтверждается также результатами, приведенными в [5]. 
Пробой промежутка z происходит при условии
Ш  =  V — U2> 0 .
Величины Uz и V  распределены нормально, поэтому и разность 
их имеет нормальное распределение с параметрами





( \ U - £ a U k ) 2
f  W k) = -TT= exp-
У GMJk 2 g\ uk
(12)
Величины Uz и aUz определяются экспериментально путем про­
боя пар искусственно поврежденных образцов провода при соответ­
ствующих значениях z и при окружающих условиях, соответствую­
щих условиям, в которых находится обмотка в эксплуатации.
Таким образом, аппроксимация распределения коммутационных 
перенапряжений нормальным законом приводит к существенному 




0,00701 Uc +  0,0001541 — е х р  1------------sW— 1-------------5 к X
о
X  (к —  I)2 dK. (13)
Для вычисления средней вероятности пробоя витковой изоляции
нужно знать среднее значение X. На основании статистически сплани­
рованного эксперимента, поставленного с целью изучения дефекто- 
образования изоляции провода ПЭТВ, была получена следующая 
зависимость величины X от воздействующих нагрузок:
Х(т, Ѳ, / )  =  Х0 +  т а .аМ ѳ-ѳо)+^ ѳ - ѳ 0)ЧА/ ( H j)
, ( Iд е  A0 — число дефектов на единицу длины провода до старения —
V мм
т — время старения (час);
Ѳ — рабочая температура (°С);
/ — частота реверсирования или включения (1 /час);
Ѳ0 — температура класса изоляции (°С);
а =0,325* IO“6; 6 ,= 0 ,6 3 1 - 1 0 - 1; 6И =  -  0,39* IO"3; 62 =  0.148-10"2.
Основное влияние на дефектообразование оказывает температура об­
мотки. При эксплуатации электрических машин она является случайной 
величиной, распределенной по нормальному закону. Среднее значение 
температуры определяется средней температурой окружающей среды и 
средним превышением температуры обмотки над температурой окружа­
ющей среды. Дисперсия определяется «перекосом» температур в обмот­
ке, изменениями температуры окружающей среды, колебаниями напря­
жения сети и изменениями режимов работы. Среднее значение числа де­
фектов на единицу длины в момент времени т определяется как матема­
тическое ожидание функции [6]
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OO
Xx =  J X (Ѳ, X, /) / (Ѳ)<*Ѳ, (15)
где
7(Ѳ ) =  і ? Г  ехр| /  2тс-аѳ
( Ѳ — Ѳ)2
2Hi
Подставляя в (15) значения подынтегральных функций и сделав 
преобразования, получаем
1
У 1 + 2 оі Ь
ехр
и
Lc — X0 +
ьх (Ѳ — Ѳ0 +  0 ,5 +  q§) +  bn (Ѳ -  Ѳс)2 
I +  2aä bn
+  bof
(16)
При расчете вероятности пробоя элемента верхний предел интег­
рала (4) достаточно взять равным Zm — 0,5 — 1 м м , так как вероят­
ности чробоя больших промежутков, как показали проведенные рас­
четы, ничтожно малы. Заменяя интеграл (4) суммой, получаем сле­
дующую формулу для расчета средней вероятности пробоя одного 
элемента на интервале рабочего времени Zj —  At , Zj ;
о T / = M1 _ / Zm і _ _ о \
У з  =  — V y - A — - x - W ° x ) F ( i ) J -  ( 1 7 )
M1i = о
где
q v (i) =
M
— [I -  Qv(i) [I — Qu(i)]}, 
Q-j _  p I 2m Z M1 я 2M| Xxy O7-





^  (O = 7 7 -  Z  DM3
M1 ax
Z1T R - 2LR 
U ? + c +  M 2 Gb  A M 2
i2U c M3 W i2
(18)
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Значение A t выбирается таким образом, чтобы величины уровня 
дефектности Хт в момент времени т —  At и т отличались несущест­
венно. Число членов ряда выбирается из расчета, чтобы отноше- 
2
нне было равно 0,02 а - 0,03 мм.  Число членов M 2 и Af3 достаточ­
но взять равным 10-+-20.
Условная вероятность отказа машины по вине витковой изоляции 
на интервале времени 0, Zj — At , Zj при условии, что на интервале вре­
мени 0, Zj - At отсутствовал отказ, равна
Q^ -J -  I -  (I -Qi) А (21)
где TV3 =  ф L I z j  — число элементов по всей обмотке;
L — общая длина пар соседних витков в обмотке; 
ф — коэффициент, учитывающий долю плотно касающихся сосед­
них витков.
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Принимается, что отказ возможен только в случае плотного касания 
витков. Это обусловлено тем, что в нормальных условиях эксплуатации 
уровень рабочих напряжений недостаточен для пробоя воздушных про­
межутков, превышающих толщину изоляции, а после воздействия кратко­
временных импульсов коммутационных перенапряжений прочность воз­
душного промежутка восстанавливается. В случае плотного касания воз­
душный промежуток между изолированными проводниками отсутствует 
и при пробое (перекрытия по поверхности) достаточно мощным импуль­
сом коммутационного перенапряжения образуются на поверхности изо­
ляции проводящие мостики, приводящие к короткому замыканию витков 
рабочим напряжением.
Вероятность плотного касания
<1> "== о,9з R/f T,
где AT3an — коэффициент заполнения паза, используемый в 
электромагнитного расчета.
Величина L определяется по формуле [7]
L = (wn +  1,5 W3 — 1,5) IwZn,
где Wn — число проводников в наружном слое секции;
W b — число проводников во внутренних слоях секции;
Iw — средняя длина витка; л
Zn — число пазов в машине.
Расчет удобно проводить при использовании равных интервалов 
ремени Ах. Вероятность отказа витковой изоляции на интервале вре­
мени i, — Ах, Zj
Qbxj  — QAv О  Q x j - Д х ) ,  ( 2 4 )
где Qy _ дх — вероятность отказа витковой изоляции до момента вре 
мени Zj — Ах.
Вероятность отказа за время х =  tikz равна
п
Q-> =  2 Q a v -  ( 2 5 )
В заключение отметим, что для асинхронных двигателей при нор­
мальных условиях эксплуатации вероятность пробоя элемента рабочим
напряжением, определяемая по формуле (2), значительно меньше ве­
роятности пробоя коммутационными перенапряжениями. Поэтому 
в практических расчетах ею можно пренебречь. Эта вероятность стано­
вится существенной, когда прочность элемента снижается, например, 
при конденсации влаги, если обмотка двигателя находится в атмосфере 
высокой влажности.
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